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Durch die Oberflächenmodifikation von Zinkoxid mit einem Beschleuniger wurde ein Einkomponentenadditiv für ein Schwefelvulkani-
sationssystem hergestellt. Dazu wurde eine Dichlormethanlösung von ZnO und einem Sulfenamidbeschleuniger im Vakuum verdampft. 
Der optimale Beschleunigeranteil wurde mit 350 mg/g bestimmt. Es wurde ein großer Ansatz des oberflächenmodifizierten ZnO mit 
dieser Zusammensetzung hergestellt (im Folgenden als „TBBS/ZnO-Pulver“ bezeichnet) und der Einfluss des Anteils an TBBS/ZnO-Pul-
ver auf die Vernetzungseigenschaften eines Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuks (EPDM) und eines Polybutadienkautschuks (BR) bei der 
Schwefelvulkanisation untersucht. Mit ansteigendem Anteil an TBBS/ZnO-Pulver im Kautschuk nahm die optimale Vulkanisationszeit 
ab. Die Anvulkanisationszeit blieb jedoch unverändert. Die Vulkanisationsgeschwindigkeit nahm zu, bis sie ein Optimum erreicht hatte. 
Der Vernetzungsgrad nahm mit steigendem TBBS/ZnO-Pulveranteil deutlich zu. All das deutet darauf hin, dass der Einsatz des TBBS/
ZnO-Pulvers in einem Vulkanisationssystem mit Schwefel die Effizienz des Vulkanisationsprozesses erhöht und die Zykluszeit verkürzt 
und damit die Kosten und schädliche Auswirkungen der Vulkanisation reduziert. Das TBBS/ZnO-Pulver wäre damit ein mögliches alter-
natives Additiv für die Schwefelvulkanisation von Kautschuk.
Zinc oxide was treated with a sulfenamide accelerator by vacuum evaporation of a suspension of ZnO in a solution of the accelerator 
in dichloromethane to provide a convenient single material component to use as additive. The optimum quantity of the accelerator in 
the additive was found to be 350 mg/g. A large batch of the surface-modified zinc oxide with this composition (referred to as the ‘TBBS/
ZnO powder’) was then prepared. The effect of an increasing loading of the TBBS/ZnO powder on the cure properties of ethylene-propyl-
ene-diene rubber (EPDM) and polybutadiene rubber (BR) containing elemental sulfur was subsequently measured. When the loading of 
the TBBS/ZnO powder in the rubbers was raised progressively, the scorch time was unaffected and the optimum cure time reduced. The 
rate of cure kept rising until it reached an optimum. The crosslink density increased substantially as the loading of the TBBS/ZnO pow-
der in the rubber was raised progressively. All the indications are that the use of the TBBS/ZnO powder in combination with sulfur in the 
cure system improves efficiency of the vulcanization process, reduces cost and harmful effects while also shortening the cure cycle. The 
surface modified TBBS/ZnO powder is a viable alternative chemical additive for the sulfur vulcanization of rubber. 
1 Einleitung
Die Schwefelvulkanisation ist ein wichti-
ger Schritt bei der Verarbeitung von Roh-
kautschuk zu industriellen Gummiprodukten. 
Schwefel ist der am häufigsten genutzte Ver-
netzer. Die Reaktion des Schwefels mit den 
Kautschukpolymeren ist jedoch selbst bei 
höheren Temperaturen langsam und ineffi-
zient, so dass weitere Vernetzungsadditive 
wie Aktivatoren und Beschleuniger hinzuge-
fügt werden müssen, um den Vulkanisations-
prozess abzuschließen [1]. Beispielweise be-
steht das Vulkanisationssystem für EPDM zur 
Abdichtung von Vorhangfassaden aus zwei 
Beschleunigern und zwei Aktivatoren sowie 
1 phr Schwefel [2]. Das Vulkanisationssys-
tem für formgepressten geschlossenzelligen 
Moosgummi auf Basis von Butylkautschuk 
(BR) enthält 4 phr Schwefel, zwei Beschleu-
niger und zwei Aktivatoren [3]. Der Einsatz 
von Aktivatoren und Beschleunigern zur Vul-
kanisation mit Schwefel ist also eindeutig 
wünschenswert. Allerdings ruft der übermä-
ßige Einsatz von chemischen Vernetzungs-
hilfsmitteln auch zunehmend Besorgnis über 
die Auswirkungen auf die Gesundheit und 
die Umwelt hervor [4].
Für die Schwefelvulkanisation stehen 
viele organische Beschleuniger, bspw. Sul-
Tab. 1: Formulierungen und Vulkanisationseigenschaften der EPDM-Mischungen
Compound 1 2 3 4 5 6 7 8 9
EPDM in phr 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Schwefel in phr 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TBBS/ZnO-Pulver in phr 0,75 1,0 1,7 2,5 3,2 4 4,5 5 5,5
Vulkanisationseigenschaften bei 160 °C
ML in dNm 15 15 16 14 15 14 15 14 15
MH in dNm 61 64 77 84 92 89 96 92 96
Drehmomentdifferenz in dNm 46 49 61 70 77 75 81 78 81
ts2 in min 21,2 23,0 22,2 19,0 18,1 20,0 20,2 22,7 21,5
t95 in min 98,2 93,7 89,3 78,0 71,4 67,3 72,7 69,6 68,5
CRI in min-1 1,3 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 1,9 2,1 2,1
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Für die vorliegende Arbeit wurde Zinkoxid 
mit einem organischen Beschleuniger behan-
delt, um ein „Einkomponentenadditiv“ für die 
Schwefelvulkanisation herzustellen. Danach 
wurde der Einfluss dieses Additivs auf die 
Vulkanisationseigenschaften von EPDM mit 
1 phr Schwefel und von BR mit 4 phr Schwe-
fel untersucht. Die Schwefelmenge wurde je-
weils so gewählt, dass sie der Schwefelmenge 
in der EPDM-Abdichtung für Vorhangfassa-
den [2] bzw. in der BR-Mischung für form-
gepressten geschlossenzelligen Moosgummi 
[3] entsprechen. Ziel dieser Arbeit war es, den 
Einsatz dieser Chemikalien im Vulkanisations-
system zu minimieren und die Effizienz der 
Schwefelvulkanisation im Hinblick auf Kos-
ten und Umweltschutz zu verbessern und den 
Vulkanisationszyklus zu verkürzen.
2 Experimenteller Teil
2.1 Materialien
Die verwendeten Rohkautschuke wa-
ren ein Polybutadienkautschuk mit hohem 
cis-Anteil (96 Gew.-% 1,4-cis-Anteil, Buna 
CB24, Bayer, Newbury, UK, nicht ölgestreckt) 
und ein Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk 
(EPDM, 44 Gew.-% Ethylenanteil, 9 Gew.-% 
Ethylidennorbornenanteil und 15 Gew.-% 
Ölanteil, Keltan 6951C, Lanxess, Niederlan-
de). Weitere Ingredienzien waren elementa-
rer Schwefel (Vernetzer, Solvay, Hannover), 
N-tert-Butyl-2-benzothiazolsulfenamid (ein 
schnellvernetzender Aktivator mit verzöger-
tem Vulkanisationseinsatz, Schmelzpunkt: 
105 °C/221 °F, Santocure TBBS, Sovereign 
Chemicals, USA) und Zinkoxid (ZnO, Aktiva-
tor, Harcros Durham Chemicals, Durham, UK).
Die Behandlung des Zinkoxids mit dem 
TBBS-Beschleuniger erfolgte durch Ver-
dampfen einer Suspension von ZnO in TBBS/
Dichlormethanlösung (Fisher Scientific, UK). 
So entstand ein einkomponentiges Material, 
das als Additiv eingesetzt wurde. Die Men-
ge an TBBS, die nötig ist, um das Zinkoxid 
mit einer monomolekularen Schicht zu be-
legen, wurde auf der Grundlage der un-
gefähren Oberflächen des TBBS-Moleküls 
(6 × 10-19 m2) und des Zinkoxids (50 m2/g) 
berechnet. Sie beträgt 35 mg/g.
Die Menge an TBBS zur Beschichtung des 
Zinkoxids wurde schrittweise von 100 mg/g 
auf 350 mg/g gesteigert, um das Material mit 
den optimalen Eigenschaften zu finden. Das 
Material mit 35 mg/g TBBS zeigte eine sehr 
langsame Vulkanisation, wohingegen das Ma-
terial mit 350 mg/g eine gute Vulkanisation 
zeigte, die mit der bei einer deutlich höhe-
ren Menge an TBBS, in manchen Mischun-
gen 3 phr, vergleichbar war [6]. Die optimale 
Menge von TBBS im TBBS/ZnO-Pulver lag bei 
350 mg/g. Von diesem Ansatz wurde in einem 
500 ml-Kolben eine größere Menge aus 100 g 
fenamide, zur Verfügung, die oft zusammen 
mit Zinkoxid und Stearinsäure als Aktivator 
eingesetzt werden [5]. Da diese Chemikali-
en zur Verbesserung des Vulkanisationsvor-
gangs unerlässlich sind, ist davon auszuge-
hen, dass sie auch in naher Zukunft nicht 
durch andere Substanzen ersetzt werden 
können. Daher muss ein übermäßiger Ein-
satz vermieden werden, ohne dass sich die 
Vulkanisationseigenschaften verschlechtern 
oder der Vulkanisationszyklus nachteilig be-
einflusst wird. 
Tab. 2: Formulierungen und Vulkanisationseigenschaften der BR-Mischungen
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Abb. 1: 
Typische Vulkanisations-
kurve für EDPM-Misch-
ungen aus Tabelle 1:  
a)  Compound 1 (0,75 phr 
TBBS/ZnO-Pulver), 
b)  Compound 5 (3,2 phr 
TBBS/ZnO-Pulver), 
c)  Compound 9 (5,5 phr 
TBBS/ZnO-Pulver)
Compound 10 11 12 13 14 15 16 17 18
BR in phr 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Schwefel in phr 4 4 4 4 4 4 4 4 4
TBBS/ZnO-Pulver in phr 0,63 1,25 1,88 2,5 3,13 3,75 4,38 5 5,63
Vulkanisationseigenschaften bei 160 °C
ML in dNm 14 14 14 14 15 15 14 14 14
MH in dNm 51 67 77 83 88 91 93 97 99
Drehmomentdifferenz in dNm 37 53 63 69 73 76 79 83 85
ts2 in min 9,7 8,6 8,6 8,6 8,4 8,4 7,6 7,5 7,4
t95 in min 58,3 48,0 38,6 22,4 22,8 23,9 21,5 21,8 22,7
CRI in min-1 2,1 2,5 3,3 7,3 6,9 6,5 7,2 7,0 6,5
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ZnO und 35 g TBBS in 200 ml Lösemittel her-
gestellt. Die Suspension wurde mit einem Ma-
gnetrührer für 15 min bei Raumtemperatur 
(21,5 °C/70,7 °F) gerührt, um eine gleichmäßi-
ge Beschichtung zu gewährleisten. Dann wur-
de das Lösemittel am Rotationsverdampfer bei 
100 mbar abgezogen. Weitere Trocknung bei 
50 °C und 20 mbar für 2 h ergab eine riesel-
fähige, weiße, feste Substanz. Die weiße Sub-
stanz zeigte einen Masseverlust von 0,213 g, 
was darauf hindeutet, dass der größte Teil 
des TBBS auf dem ZnO adsorbiert war. Die-
ses oberflächenmodifizierte Additiv wird im 
Folgenden als „TBBS/ZnO-Pulver“ bezeichnet. 
In einem weiteren Experiment, wurde die Zu-
gabe von TBBS/ZnO-Pulver mit einem TBBS-
Anteil 350 mg/g schrittweise erhöht, um den 
Einfluss auf die Vulkanisationseigenschaften 
einiger schwefelgefüllter EPDM- und BR-
Kaut schuke zu untersuchen.
2.2 Mischen
Die Rohkautschuke und die anderen Re-
agenzien wurden in einem kleinen Labor-
mischer mit gegenläufigen Rotoren (Haake 
Rheocord 90, Berlin) gemischt. Die Banbury-
Rotoren und die Mischkammer waren auf 
Raumtemperatur (23 °C/73 °F) temperiert, 
und als Rotorgeschwindigkeit wurden 45 rpm 
eingestellt. Das Volumen der Mischkammer 
betrug 78 cm3. Sie war während des Misch-
vorgangs zu 60 % gefüllt. Zur Überwachung 
des Mischvorgangs und zur Datenspeicherung 
wurde eine Polylab Monitor 4.17-Software 
verwendet. Die Compoundherstellung begann 
mit dem Einfüllen des Rohkautschuks in den 
Mischer. Nach 30 s wurden der Schwefel und 
das optimierte TBBS/ZnO-Pulver hinzugefügt 
und für ingesamt 8 min gemischt. Die Zuga-
bemenge von TBBS/ZnO-Pulver wurde sukzes-
sive von 0,63 phr auf 5,63 phr gesteigert, um 
den Einfluss auf die Vulkanisation zu unter-
suchen. Die Compoundtemperatur am Ende 
des Mischvorgangs lag zwischen 55 °C und 
62 °C (131 °F und 144 °F). Insgesamt wur-
den 18 Kautschukproben hergestellt und de-
ren Vulkanisationseigenschaften untersucht 
(Tab. 1 und Tab. 2).
2.3 Bestimmung der Vulkanisations­
eigenschaften
Die Vulkanisationseigenschaften der 
Gummimischungen wurden bei 160 ± 2 °C 
mit einem Oscillating Disc Rheometer 
(ODR, Monsanto, Swindon, UK) gemäß Bri-
tish Standard ISO 3417 bestimmt. Für die 
BR-Mischungen liefen die ODR-Messungen 
über eine Stunde, für die EPDM-Mischun-
gen über zwei Stunden bis die Vulkanisation 
abgeschlossen war. Aus den Vulkanisations-
kurven wurde die Anvulkanisationszeit ts2, 
also die Zeit bis zum Einsetzen der Vulkani-
sation und die optimale Vulkanisationszeit 
t95, also die Zeit bis zur vollständigen Vulka-
nisation bestimmt. Zu Bestimmung der Vul-
kanisationsgeschwindigkeit wurde der Cure 
Rate Index (CRI) nach der oben genannten 
britischen Norm berechnet. Anschließend 
wurden Drehmomentdifferenz, ts2, t95 und 
CRI als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermen-
ge dargestellt. Die Drehmomentdifferenz 
ist die Differenz zwischen dem maximalen 
und dem minimalen Wert des Drehmoments 
auf der Vulkanisationskurve einer Gummi-
mischung (Abb. 1 und Abb. 2). Sie ist ein 
indirektes Maß für die Änderung des Ver-
netzungsgrades.
3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Einfluss des TBBS/ZnO­Pulvers auf 
die Vulkanisationseigenschaften 
der EPDM­Mischungen
Abbildung 3 zeigt ts2 und t95 als Funktion 
der TBBS/ZnO-Pulvermenge. Die Anvulka-
nisationszeit bleibt mit steigender Pulver-
menge von 0,75 phr bis 5,5 phr unverän-
dert bei etwa 18,1 – 23,0 min. Die Verände-
rung zeigt keine klare Tendenz. Die optimale 
Vulkanisationszeit nimmt jedoch stark ab: 
von 98,2 min bei einer Pulvermenge von 
0,75 phr auf 71,4 min bei einer Pulvermen-
ge von 3,2 phr. Danach bleibt sie bis zu einer 
Menge von 5,5 phr TBBS/ZnO-Pulver mehr 
oder weniger gleich bei Werten zwischen 
67,3 min und 72,7 min. Die Vulkanisations-
zeiten mit dem TBBS/ZnO-Pulver sind relativ 
lang. Allerdings nimmt die optimale Vulkani-
sationszeit mit steigender Temperatur stark 
ab [5]. Wie Abbildung 4 zeigt, nimmt der 
CRI stetig von 1,3 min-1 bei 0,75 phr TBBS/
ZnO-Pulver auf 2,1 min-1 bei 4 phr TBBS/
ZnO-Pulver zu. Wenn das gesamte TBBS/
ZnO-Pulver verbraucht ist, erreicht der CRI 
zwischen 1,9 min-1 und 2,1 min-1 ein Plateau. 
Beim CRI von 1,9 min-1 bei einer Menge von 
4,5 phr TBBS/ZnO-Pulver könnte es sich um 
eine Anomalie handeln. Abbildung 5 zeigt 
die Drehmomentdifferenz als Funktion der 
TBBS/ZnO-Pulvermenge für die untersuch-
ten EPDM-Mischungen. Die Drehmoment-
differenz nimmt von 46 dNm auf 77 dNm 
zu, wenn die Pulvermenge von 0,75  phr 
auf 3,2 phr gesteigert wird. Danach steigt 
die Drehmomentdifferenz langsamer auf 
81 dNm bei einem TBBS/ZnO-Pulveranteil 
von 5,5 phr (Abb. 5). Offenbar reicht die 
Zugabe von 3,2 phr TBBS/ZnO-Pulver aus, 
um mit dem Schwefel zu reagieren und sta-
bile kovalente Brücken zwischen den Poly-
merketten auszubilden.
Bemerkenswert ist, dass die Gummi-
mischungen spröde werden, wenn die TBBS/
ZnO-Pulvermenge größer als 4 phr ist. Wie 
zuvor gesagt, liegt der optimale Anteil von 
TBBS im TBBS/ZnO-Pulver bei 350 mg/g. Also 
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Abb. 2: Typische Vulkanisationskurve für BR-Mi-
schungen aus Tabelle 2: a) Compound 10 
(0,63 phr TBBS/ZnO-Pulver),  
b) Compound 13 (2,5 phr TBBS/ZnO-Pulver), 
c) Compound 18 (5,63 phr TBBS/ZnO-
Pulver)
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sind 26 Gew.-% des TBBS/ZnO-Pulvers TBBS, 
die restlichen 74 Gew.-% sind ZnO. So gese-
hen enthält die Gummimischung bei 3,2 phr 
TBBS/ZnO-Pulveranteil 0,83 phr TBBS und 
2,37 phr ZnO. Das Schwefelvulkanisations-
system für die EPDM-Vorhangfassadenab-
dichtung enthält zwei Beschleuniger, die 
gemeinsam 2,75 phr ausmachen und zwei 
Aktivatoren (ZnO und Stearinsäure), die ge-
meinsam 6 phr ausmachen [2]. Insgesamt 
werden zur vollständigen Vulkanisation mit 
1 phr Schwefel also 8,75 phr an Chemikali-
en verwendet. Die optimale Menge an TBBS/
ZnO-Pulver für die Vulknisation von EPDM 
mit 1 phr Schwefel liegt bei 3,2 phr (Abb. 5). 
Das sind 63 Gew.-% weniger als für die Vul-
kanisation der EPDM-Vorhangfassadenab-
dichtung. Das TBBS/ZnO-Pulver ist also in 
Kombination mit Schwefel die effizientere 
Vulkanisationsmethode. Außerdem kann im 
Vulkanisationssystem mit TBBS/ZnO-Pulver 
auf die Stearinsäure verzichtet werden.
3.2 Einfluss des TBBS/ZnO­Pulvers auf 
die Vulkanisationseigenschaften 
der BR­Mischungen
Abbildung 6 zeigt ts2 und t95 für die BR-
Mischungen als Funktion der TBBS/ZnO-Pul-
vermenge. Die Anvulkanisationszeit zeigt bei 
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Abb. 3: Optimale Vulkanisationszeit t95 und Anvulkanisationszeit von ts2 als Funk-
tion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für die EPDM-Mischungen in Tabelle 1. 
Jeder Punkt auf der Kurve entspricht einer Gummimischung.
Abb. 5: Drehmomentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für die 
EPDM-Mischungen in Tabelle 1. Jeder Punkt auf der Kurve entspricht 
 einer Gummimischung.
Abb. 4: CRI als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für die EPDM-Mischungen in 
Tabelle 1. Jeder Punkt auf der Kurve entspricht einer Gummimischung.
Abb. 6: Optimale Vulkanisationszeit t95 und Anvulkanisationszeit von ts2 als Funk-
tion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für die BR-Mischungen in Tabelle 2. 
Jeder Punkt auf der Kurve entspricht einer Gummimischung.
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Abb. 7: CRI als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für die BR-Mischungen in 
Tabelle 2. Jeder Punkt auf der Kurve entspricht einer Gummimischung.
Abb. 8: Drehmomentdifferenz als Funktion der TBBS/ZnO-Pulvermenge für die 
BR-Mischungen in Tabelle 2. Jeder Punkt auf der Kurve entspricht einer 
Gummimischung.
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einer Erhöhung der TBBS/ZnO-Pulvermenge 
von 0,63 phr auf 5,63 phr praktisch keine 
Veränderung und liegt zwischen 7,4 min und 
9,7 min, ohne einen klaren Trend erkennen 
zu lassen. Die optimale Vulkanisationszeit 
nimmt von 58,3 min mit 0,63 phr TBBS/
ZnO-Pulver auf 22,4 min mit 2,5 phr TBBS/
ZnO-Pulver ab. Anschließend bleibt sie bis 
zur Zugabe von 5,63 phr TBBS/ZnO-Pulver 
zwischen 21,5 min und 23,9 min ohne er-
kennbaren Trend etwa auf einem Level. Der 
CRI steigt langsam von 2,1 min-1 mit 0,63 phr 
TBBS/ZnO-Pulver auf 3,3 min-1 mit 1,88 phr 
TBBS/ZnO-Pulver (Abb. 7). Dann folgt bei ei-
ner Menge von 2,5 phr TBBS/ZnO-Pulver ein 
steiler Anstieg auf 7,3 min-1. Danach beginnt 
die Vulkanisationsgeschwindigkeit langsam 
abzunehmen und erreicht bei einer TBBS/
ZnO-Pulvermenge von 5,63 phr einen Wert 
von 6,5 min-1.
Für diese Gummimischungen nimmt die 
Drehmomentdifferenz stark zu. Sie steigt 
von 37 dNm auf 69 dNm, wenn die TBBS/
ZnO-Pulvermenge von 0,63 phr auf 2,5 phr 
gesteigert wird (Abb. 8). Danach steigt die 
Drehmomentdifferenz wesentlich langsa-
mer und erreicht einen Wert von 85 dNm, 
wenn 5,63 phr TBBS/ZnO-Pulver zugegeben 
werden. Offenbar reichen zur vollständigen 
Vulkanisation 2,5 phr TBBS/ZnO-Pulver aus. 
Wie bereits gesagt, sind 26 Gew.-% des TBBS/
ZnO-Pulvers TBBS. D. h. 0,65 phr TBBS und 
1,85 phr ZnO sind in der Gummimischung 
enthalten. Das Schwefelvulkanisationssystem 
für den formgepressten geschlossenzelligen 
BR-Moosgummi besteht aus zwei Beschleu-
nigern, die zusammen 1,4 phr ausmachen 
und zwei Aktivatoren, insgesamt 11 phr [3]. 
Wie Abbildung 8 zeigt, ist 2,5 phr die op-
timale TBBS/ZnO-Pulvermenge für die Vul-
kanisation von BR mit 4 phr Schwefel. Das 
sind 80 Gew.-% weniger als die Chemikalien, 
die für die Vulkanisation des formgepressten 
geschlossenzelligen BR-Moosgummis einge-
setzt werden. Das TBBS/ZnO-Pulver in Kom-
bination mit Schwefel erweist sich also auch 
für diese Anwendung als effizientes Vulka-
nisationssystem. 
4 Schlussfolgerung
In EPDM-Mischungen bleibt die Anvul-
kanisationszeit ts2 nahezu unverändert und 
zeigt keinen klaren Trend, wenn die Men-
ge an TBBS/ZnO-Pulver von 0,75 phr auf 
5,5 phr gesteigert wird. Die optimale Vulka-
nisationszeit t95 nimmt ab und erreicht bei 
einer Zugabe von 3,2 phr TBBS/ZnO-Pulver 
ein Minimum. Der CRI nimmt mit zuneh-
mender TBBS/ZnO-Pulvermenge zunächst 
zu und erreicht bei der Zugabe von 4 phr 
ein Optimum. Der aus der Drehmomentdif-
ferenz bestimmte Vernetzungsgrad erreicht 
bei der Zugabe von 3,2 phr TBBS/ZnO-Pulver 
ein Maximum. 
Auch bei den BR-Mischungen bleibt die 
Anvulkanisationszeit ts2 mit zunehmen-
der TBBS/ZnO-Pulvermenge nahezu kons-
tant. Wird die TBBS/ZnO-Pulvermenge von 
0,63 phr auf 5,63 phr gesteigert, nimmt die 
optimale Vulkanisationszeit t95 ab und er-
reicht bei 2,5 phr TBBS/ZnO-Pulver ein Mi-
nimum. Der CRI nimmt zunächst langsam zu, 
steigt dann steil an und erreicht sein Maxi-
mum bei 2,5 phr TBBS/ZnO-Pulver. Der über 
die Drehmomentdifferenz bestimmte Vernet-
zungsgrad erreicht seinen optimalen Wert 
bei 2,5 phr TBBS/ZnO-Pulver.
Es deutet also alles darauf hin, dass es 
effizienter ist, die Vulkanisationschemika-
lien in Form eines oberflächenbehandelten 
ZnO-Pulvers einzusetzen, als nach der her-
kömmlichen Methode vorzugehen. Das hat 
den Vorteil, dass auf Zweitbeschleuniger und 
Stearinsäure verzichtet werden kann und der 
Einsatz von ZnO auf ein Minimum reduziert 
werden kann. Die Schwefelvulkanisationsys-
teme für industrielle Gummimischungen sind 
ineffizient, zu teuer, schaden der Gesundheit 
und der Umwelt und sind daher nicht mehr 
nachhaltig. Ein Vulkanisationsystem, das aus 
einem TBBS/ZnO-Pulver und Schwefel be-
steht ist effizienter und eine gute Möglich-
keit, Vulkanisationschemikalien einzusparen. 
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